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Le travail présenté porte sur la modélisation d'un système de jumelage éolien photovoltaïque 
alimentant une charge isolée. Le système comprend une éolienne, un panneau photovoltaïque 
et des batteries de stockage reliés sur un BUS DC et alimentant une charge dynamique. Les 
systèmes de jumelage basés sur les énergies renouvelables sont une tendance ces dernières 
années et cela en vue de remplacer la production des énergies classiques. 
Afin d'aboutir au système de jumelage final, le travail est développé sur l'étude de quatre 
points importants. De premier abord nous étudions et modélisons les sources d'énergie à 
savoir le vent et l'ensoleillement, par la suite nous étudions les systèmes de conversion qui 
sont le module photovoltaïque et l'aérogénérateur en portant une attention spécifique sur la 
génératrice synchrone à aimants permanents comme troisième point. Finalement, nous 
portons le regard sur les équipements de conversion de puissance et les stratégies de 
commandes adéquates pour permettre d'avoir un rendement optimal du système de jumelage. 
Les modèles développés ont été simulés via le logiciel Matlab/Simulink. Contrairement à la 
génératrice synchrone à aimants permanents dont nous avons pu effectuer des simulations au 
sein du laboratoire, les autres paramètres ont été extraits de la littérature des divers articles, 
mémoires et thèses consultés pour accomplie ce travail. 
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Abstract 
The present work consist on modeling a wind-solar cogeneration system connected on an 
isolated Joad. The system includes a wind turbine, a solar panel and batteries as storage 
system in order to supplies an electrical Joad. Cogeneration systems based on renewable 
energy are currently very studied and developed. 
In order to mode! the global co generation system, this work focus on four important points. 
At first we study the energy sources, wind and solar irradiation, then we will develop the 
conversion system, wind turbine and solar panel, we will focus on the permanent magnet 
synchronous generator. Finally we will study the control strategies and the power conversion 
systems. 
The developed mode! were simulated using Matlab/Simulink. Unlike the PMSG for which 
experimental tests has been made, parameters for the wind turbine and sol ar panel were taken 
from literature. 
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La question de l'énergie fut tout le temps un problème mondial majeur. Des guerres et des 
conflits internationaux ont vu le jour pour s'emparer des ressources permettant de s'assurer 
un développement durable et un besoin comblé en terme d'énergie. Mais ayant compris que 
partir à la recherche de ces ressources demande de dépenser une quantité d'énergie limite 
égale à ce qu'ils désirent récupérer, plusieurs pays se sont tournés vers les énergies nouvelles 
et renouvelables, nouvelles certes, car depuis le temps des premiers Hommes où le charbon 
et le pétrole étaient encore inconnus, nos ancêtres ont su analyser et utiliser à bon escient les 
ressources naturelles telles que le vent et le soleil. 
Ce chapitre d'introduction vise à cadrer l'étude et le travail effectué dans un contexte socio-
économique permettant ainsi d'exposer les problématiques majeures liées au jumelage de 
deux sources de production d'énergie de façon générale, et celles liés à l'implantation et le 
jumelage de deux systèmes de production d'énergie, dont les ressources primaires ne sont 




I, ' 6nergi'e électrique a été pendant trè-s h>ngtemps convoitè:e, et elle l'est aujourd'hui :en :core· 
plus_ De très récetltes étJlcdes mettent le point sur 1' ac.crois.sement exponenti·el de la demande 
comme la montre la Figure 1-1, d'après l'agence internation·ale de 1' énergi:e e11tre 1970 :e:r 
2000 la demande a augmenté de 11% et ·elle. est estimée à 30% d'ici 2030. sel ot1 une étude 
mené·e ~il 2QQ8, et une diminuti-on de la S.9urce à titer te: pétrole, Je çl\arb!:>n, le g az naturel,. 
ou bien r énergie nucléaire qui a causé tant de. tort et de pollution. 
• 
·--·--
:F:ig!Jre 1-l Consommation mondiale d'énergie depul's 1970 (étttde 2008J [2 8 j 
De plus, le raccordement au réseau électrique: est onéreux surtout pour rei.ter l a population 
des régions éloignées. Rajoutant à ce1a le .protocole. de Ryoto entré en vigueur le .1:6 fé.vrier 
2005 qui vise à réduire l' émissioo de C02 et ·par con~éqtient a'tténuer l es dég âts dus aù 
réchauffement planétaire. 
'il La. nécessité est mi?re de l'inverztion »: dans t et esprit, quatre principaux axes se sont 
développ.és dans le·domain:e.· des énergies nouvelles et renouvelables, à savoir : l'hydrauli q!le, 
te. solaire, l'éolien et la biomasse dont.ll)s avantages et incnnvénieob Si>nt présentés dam: le 
l4hleau 1-/. Cel'te$, les (:fois (ierni.res fornles restent !)eu pro4uçtives et elles t~t r!!p.-iisenten( 
qu'l.ln f'llible. pouroent .. ge du ~llCt~ur de. prodl.lction d'énergie éle.:trlqUé. Milis hl nlèherche 
1!çientifiip.1e ne ces$e d' avançer et l' agençe internationale d'énergie a bon ei!poir et eslime 
une augmentation remllt'quable vue les implantations et l'energie produite par les '!lo.mn:e$ 
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1 
- Possibilité de stocker la - Inondation de grands espaces 
1 
source « eau » dans des fertiles obligeant ainsi les 
1 barrages populations à migrer 
- Ne nécessite aucun carburant - Très dépendante de la 
et ne produit aucun gaz à effet localisation et de la topographie 
de serre - Peut troubler 1' écosystème et 
- Ne nécessite pas de très causer des nuisances sonores 
Éolienne grandes surfaces - Énergie intermittente être peut 
-
Contribue au développement considérer à elle seule comme 
des communautés locales énergie stable 
- Permet de générer de grandes 
pmssances 
- Ressources naturelles en - Faible densité énergétique 
1 quantité abondante - Complexité de la valorisation 
- L'une des énergies les plus de la biomasse urbaine 
rentables - La surexploitation peut Biomasse 
-
Cout d'investissement engendrer une déforestation 
~ 
relativement faible - Dégage du C02 
- Les résidus sont rapidement 
1 biodégradables 
1.2. Le jumelage 
N'étant pas apte à satisfaire le besoin en énergie de façon indépendante et stable, la meilleure 
solution envisagée pour les éoliennes et les pam1eaux photovoltaïques est de les coupler soit 
ensemble soit à d'autres systèmes de production d'énergie. Les systèmes de jumelages les 
plus répondus se font avec des générateurs Diesel, Figure 1-3, ceci pem1et de procurer plus 
de stabilité au système et d'augmenter le rendement global. L' autre solution est de coupler 
les deux systèmes ensemble (Figure 1-4) pour pouvoir profiter des ressources d'énergie en 
même temps (le vent et le soleil). 
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Figure 1-4 Modèle de jumelage èolienne!Photovoltaïque {30} 
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1.3. Problématique 
D'innombrables systèmes de jumelage ont été développés et proposés sur le marché ces 
dernières années, certains systèmes ont pu prouver leurs efficacités, mais cela ne leur a pas 
permis de faire du coude à coude avec les géants classiques de la production d'énergie à 
savoir le nucléaire ou le pétrole, ceci est dû soit au cout élevé soit au rendement faible des 
systèmes proposés. 
Pour les installations éoliennes ou photovoltaïques, plusieurs paramètres incontrôlables 
entrent en jeux et c'est en grande partie qui fait la difficulté de 1 'étude et de la modélisation 
d'une implantation de ressources d'énergie renouvelable sur un site donné. La prédiction des 
paramètres météorologiques est plus difficile pour le vent vu le caractère imprédictible de 
son évolution en comparaison avec l'ensoleillement qui est défini par une série d'équations 
bien étudiées et largement développées. Pour cette raison, la plupart des études 
d'implantation se basent sur les données recueillies par les centres météorologiques au cours 
des années. 
Même en résolvant cette partie du problème, il reste à étudier le comportement de l'éolienne 
et du panneau photovoltaïque dans les conditions les plus réalistes de fonctionnement. Pour 
l'aérogénérateur, le choix se porte sur une éolienne entraine une génératrice synchrone à 
aimants permanents due à son aspect plus pratique en comparaison de ses congénères d'une 
part pour les moindres couts en maintenance et d'une autre part pour la facilité d'implantation 
de la commande en comparaison de la génératrice asynchrone. Il existe divers modèles pour 
la simulation de la génératrice synchrone, mais ils ne prédissent pas parfaitement l'état de 
fonctionnement de celle-ci; d'où l'idée de chercher un modèle qui se base uniquement sur 
les paramètres de la machine et de la charge qui lui est reliée. Un tel modèle permet d'aider 
à la conception de la machine sans pour autant avoir à effectuer plusieurs essais. 
La dégradation des équipements au cours du temps influence significativement la production 
d'énergie d'où la nécessité de pouvoir identifier les paramètres de la machine afin d'adapter 
la commande et d'effectuer les maintenances nécessaires en temps voulu. 
7 
Un dernier point et pas des moindres, un tel système ne peut être implémenté sans penser à 
y relier un système de stockage que ça soit par batteries ou autres et donc ceci rend la tâche 
plus difficile du côté du dispatch entre les divers équipements du système global. 
1.4. Méthodologie 
L'objectif principal de ce mémoire est d'étudier, modéliser et simuler un système de 
jumelage composé d'une éolienne et d'un panneau photovoltaïque et développer une 
commande intelligente pour commander le système entier. 
Pour atteindre cet objectif, nous procédons comme suit : 
Faire une revue de la littérature sur les modèles déjà développés et utilisés pour la 
modélisation des éoliennes, les panneaux photovoltaïques et les génératrices 
synchrones à aimants permanents. 
Développer les modèles de base pour simuler les aspects aérodynamique et 
mécanique de l'éolienne. 
Développer un modèle numérique et un modèle analytique permettant de modéliser 
la génératrice synchrone à aimants permanents et dont nous pouvons sortir un modèle 
simplifié d'identification des paramètres. 
Modéliser le panneau photovoltaïque en passant par la modélisation de 
1 'ensoleillement pour une région donnée, la modélisation du panneau se fait d'une 
part sous l'effet de la variation de la température sous un ensoleillement constant et 
par la suite sous une température journalière constante avec l'effet de la variation de 
1 'ensoleillement au cours d'une journée. 
Finir par regrouper les divers systèmes sous le contrôle d'une commande permettant 
de stabiliser la production de la microcentrale. 
La Figure 1-5 donne une idée sur la topologie du système et les étapes suivies. 
Etude Bibliographique 
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1v1odèle de jumelage commandé 
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Le· r>mué:dé .consiste à eonver~d.,:_puÏ§sanae· récupé't'é'e du ven't (é.trergie ciné!:!'gu.e') seloltle§ 
!Qis del'"~rgdyQamîqy~en J.lne: tr1'!lsmi~gnm:é·e(l:niJ:lu.egui à'§'1>!1t9lu: est.convertï e en ei@U!!h'-
ppur p-radui~- ! vén:ergte: éle.ct:riqu:e· -a)lm:/veau d'e: 1a génératrice. 
L~t Iùg.tlre 2-) p.résen~ de:faÇI:>ll siroplit1~e 1e ptoces~us de p.rot\uctiO"n de !' étte_rgie éleptri q_ue 
a pa(tU' <lê lâ èm~tlque 4;J vent via Un ait:o;gértérateur 
Figure];, I 'Mod(de-âe c:ônWrdon au iû:veilu â 'un aet:~génémte.w: 
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2.1.1. Différents types d J aérogénérateurs 
Nous distinguons notamment deux grandes familles d'aérogénérateurs, celles à axes 










Figure 2-2 Eolienne à axe vertical et à axe horizontal 
2.1.1.1. Éolienne à axe vertical 
Il existe deux principes de fonctionnement pour ce type d' éoliennes, la traînée différentielle 
et la variation cyclique d'incidence. 
• La traînée différentielle 
Le principe de mise en mouvement de ce type de machines tel qu'il est schématisé dans la 
Figure 2-3 est identique à celui d'un anémomètre: l 'éolienne est munie de deux pâles de 
formes creuses, sur lesquelles des efforts d'intensités différentes et de sens opposés sont 








. .. r----~ 
-
-
Figure 2-3 Prii'!Cipe de la traiilée dijforentielle 
• La' variation cyclîqJJe d'incidence 
ii 
Le fol)ctionrîement est basé sur le fait qJJ'tm p~dfil placé. dans un écoulement d'air .selon 
différents angle·S est SOUll1iS a des forces d'intensités et de directi OnS>variabJ"es Figure 2-4. 
' 1 
- . ..--___ ,. 
"" 
n guro 2-4 Principe i:k l :tncidei'!Ce var:iable [1.} 
~ 
VO :'Vite·sse aNi ale du vent. en amant del' éolienne. 
tV : Vitesse angulaire demt<ilion des p:ales. 
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La combinaison de ces forces génère un couple moteur. Ce principe de fonctionnement a été 
breveté au début des années 1930 par le Français Darrieus. Cependant, le fonctionnement 
intrinsèque faisant appel à la rotation des pales implique que 1 'éolienne ne peut pas démarrer 
toute seule. Un système de démarrage s'avère donc nécessaire [1]. 
Vis-à-vis des éoliennes à axe horizontal, celles à axes verticaux ne nécessitent pas 
1 'édification d'une tour, et encore, ces machines produisent 1 'électricité quel que soit le sens 
du vent et ainsi se passer du dispositif d'orientation de la machine. Néanmoins, le fait d'être 
installé à faible hauteur du sol est l'une des raisons principales de leurs faibles efficacités [1]. 
2.1.1.2. Éolienne à axe horizontal 
Ces machines sont les descendantes directes des moulins à vent. Elles présentent 
généralement un nombre de pales compris entre 1 et 3 et peuvent développer des puissances 
élevées (plusieurs mégawatts). Deux types de configuration peuvent être rencontrés : les 
éoliennes « amont », sur lesquelles les pales sont situées du côté de la tour exposée au vent, 
et inversement, les éoliennes« aval» comme on peut le voir sur la Figure 2-5 [1]. 
Chaque configuration possède des avantages et des inconvénients : la formule « amont» 
requiert des pales rigides pour éviter tout risque de collision avec la tour alors que la 
configuration« aval» autorise l'utilisation de rotors plus flexibles. Par ailleurs, dans le cas 
d'une machine« amont», l'écoulement de l'air sur les pales est peu perturbé par la présence 
de la tour. 
L'effet de masque est plus important dans le cas d'une machine« aval». Enfin, une machine 
«aval» est théoriquement auto-orientable dans le lit du vent, alors qu'une éolienne« amont» 
doit généralement être orientée à l'aide d'un dispositif spécifique. On constate néanmoins 
que la majeure partie des éoliennes de grande puissance adoptent la configuration« amont» 
[ 1]. 
v,1•1 IN!! t~-1 - '1 - Il - -- J 
'' . '\ 1) ' ·1 e\ 1 ,,, 
1 ~ \1 ~ ~· 
"'' 1 ~.\ , /1 
j.•: ,lf>l' l!r _r,r.1(• !t ~·'·"t""' :<~•;; 1 
Figure 2-5 O>>ifiguralion à ~xe horizontal 
Les f~.gures présentées ci-dessus donnent une vue g.lobale s.ur la: cornp:~sition de 
l'aérogénéraleur à: axe horimntal (générateur edlien). Figure 2-6 & Figure 2-7. 
f 
• 
Figure 2-6Diffirents éloments~on~itutifs d'une éolienne à axe />oriwntal [2] 
Figure 2-7 us composants del 'aér.ogériérateur [2} 
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1- Les pales: ce sont les capteurs de l'énergie cinétique qui transmettent l'énergie au 
rotor. Elles sont en fibres de verre et matériaux composites. Leur profil est le fruit 
d'études aérodynamiques complexes. 
2- Le moyeu : il est pourvu d'un système qui permet d'orienter les pales pour réguler la 
vitesse de rotation. 
3- L'arbre primaire (ou arbre lent) : il relie les pales au multiplicateur. 
4- Le multiplicateur: il permet de réduire le couple et d'augmenter la vitesse. C'est 
l'intermédiaire entre l'arbre primaire et l'arbre secondaire. 
5- L'arbre secondaire: il amène l'énergie mécanique à la génératrice. Il est équipé d'un 
frein à disque mécanique qui limite la vitesse de l'arbre en cas de vents violents. 
6- Le générateur électrique : il assure la production électrique. Sa puissance peut 
atteindre jusqu'à 5 MW. Il peut-être une dynamo (produit du courant continu) ou un 
alternateur (produit du courant alternatif). L'alternateur est le plus utilisé pour des 
raisons de coût et de rendement. 
7- Le mât: c'est un tube en acier, pilier de toute l'infrastructure. Sa hauteur est 
importante : plus elle augmente, plus la vitesse du vent augmente, mais en même temps 
le coût de la structure augmente. En général, le mat a une taille légèrement supérieure 
au diamètre des pales. 
8- Le système d'orientation de la nacelle: c'est une couronne dentée équipée d'un 
moteur qui permet d'orienter l'éolienne et de la verrouiller dans l'axe du vent grâce à 
un frein. 
9- Le système de refroidissement : il est à air, à eau ou à huile et destiné au multiplicateur 
et à la génératrice. 
10- Les outils de mesure du vent : girouette pour la direction et anémomètres pour 
la vitesse. Les données sont transmises à l'informatique de commande. 
11- Le système de contrôle électronique : il gère le fonctionnement général de 1 'éolienne 
et de son mécanisme d'orientation. 
Et finalement, on a au pied du mât un transformateur [2]. 
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mécanigue {Lai& ]Jek) 
C1ônsidér0n~ le ~ystème· ét,lten à axe hwnz0ntal repré ~enté siit' 1~ Figure 2 -8 .. sur lëquël nô.tt s 
avons:f eprês·eniê la vitesse dtivënt VJ en amont :ile 1' aér&générate.ur et la vtte'S'Se V2 ér! àval . 
En s~;~pJ:)osanH:ttiela• vitesse <lu vêrtt traversantlerotor est égale. à \a môyênne entré \a vitesse 
th:~ vent nwn perturbé. à t'avant ::le· f' èoltenne V 1 et lavtte>se âh vént ~près pàssàge. à tr_avérs 
le mtor V2, ~oît V. 
L (!.in en. amont et. en aval de !'èo!i~mte, la pre10s.ion de l ' air reste· egale à la prezsimr 
atn10spMri,que ~ lJne v,.ria~:o.n Je. pm;si~n est cl:>nstdéré.e t0ut ]5roche des· pale~ de 
l' éotle-nne. ]$p:Ur '21 ~s nous avons tine·presstwn égale àF, et poür z = +enôus. avôJls une 
pression .éga! e â 8, . 
~. 
~----------------
. ~ . 
,, 
• 
































La mas~e d'' air en mouvement çle· den.siiéc 1? traversant l?t sutTa·oe S de~· pales en une seççnde· 








Pour un écoulement parfait, stationnaire, incompressible et pour un effet du champ de 
pesanteur nul, on applique le théorème de Bernoulli. 
En amant nous avons 
En aval nous avons 
La soustraction de ( 4)- (5) donne : 
E;- P, = ~.(v;'-v,') 
P, v;' F; V' 
-+-=-+-
p 2 p 2 
P0 V,' P, V
2 
-+-=-+-




La force exercée par le vent sur la surface S (surface balayée par le rotor) est donnée par 
1 'équation (7) : 
F=m.(v; -V,) (7) 
F = (E; -P,_).s =~.(v;' -V22 ).s (8) 
La puissance est donnée par : P =Fv m . (9) 
Finalement, nous avons : 
p.s.(v; +V2 ).(v;2 -V22 ) p =-~--~--~ 
m 4 (10) 
Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette même surface S sans diminution de 






Le· ratic epf;re- la r.uissanC!l eMtt;aite du ilent et la ® tssan:ce: t.<\tale, tl:\éqn que ment di~pqnlole 
est .ah>;rs. d(lml~ par : 














Le-max~mum est. obtettu x= 1j3 p<t11tla valenr.r(x~ = 1 ~S;27 = o•.sg 
Er• y raj.oi.itant'les pertes ther.mtque«, k§ tlî:em\teten> as.t i.lren't qû' ob s'ê réfërant au c<jdê <re 
Carnt>tlt maairrtum réCl~p.èrablt· ·e:~t Ile 0.5- d' !à1-nou~ avl:ltt:;, : 
(15Y 
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Figwe 2-1 0 Coefficient de puissance pour difjè rents typEs d 'éo tiennes [ 4] 
La Figure 2-9 démontre l 'allw·e du coefficient de puissance pour une éolienne tripale: Cette 
alhu·e peut changer selon le type del 'éolienne utilisée, cela est démontré, dans la Figure 2-
10, 
2.1.3. Modélisation du vent 
2.13.1. Généralité 
Wlnd Speed (mete1s/sec) 
cr 7 lll 
Figwe. 2-11 Cartographie du vent [27] 
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Le vent est 1 'une des forces de la nature et c'est aussi 1 'une des sources d'énergies 
renouvelables qui ont été utilisées par l'Homme à travers les siècles pour divers usages à 
noter le moulin à vent, la navigation à voile, le séchage, etc. 
Aujourd'hui même, le vent est exploité pour son grand potentiel par l'un des axes de 
production d'énergies renouvelables à savoir l'énergie éolienne. 
Le vent est une masse d'air en mouvement dont le déplacement est dû à la différence de 
température entre 1 'équateur et les pôles qui provoquent à son tour une différence de pression 
dans l'atmosphère rajoutant à cela la rotation de la planète, le type de terrain et les effets 
locaux. 
Le vent peut être décrit de 3 façons différentes : 
La première consiste à utiliser les lois de la dynamique des fluides et les équations primitives 
atmosphériques, la deuxième méthode présage de considérer une représentation en série de 
Fourier qui présente le vent comme un signal constitué par une superposition de plusieurs 
harmoniques, et finalement d'utiliser la statistique de Weibull. 
2.1.3.2. Modélisation 
Pour des rmsons de complexité de couplages des équations d'aérodynamiques et de 
mécanique des fluides avec celles du système électrique, il sera plus simple de considérer des 
modélisations représentatives du vent, à savoir la probabilité (statistique de Weibull) et la 
décomposition en série de Fourier. 
Décomposition en série de Fourier 
La définition du modèle du vent nécessite des données climatiques et géographiques du site 
concerné, ainsi que la période de l'an concernée par l'étude. Le modèle du vent est donné par 
une représentation en série de Fourier qui présente le vent comme un signal constitué par une 
superposition de plusieurs harmoniques. Il est donné par l'équation suivante [3] : 
' 




A : la valeur moyenne de la vitesse du vent 
ak: amplitude de l'harmonique de l'ordre k 
Cûk: pulsation de l'harmonique de l'ordre k 
i : le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent 
Statistique de W eibull 
Un moyen commun pour décrire la vitesse du vent est l'utilisation de la distribution de 
Weibull, donnée par l'équation suivante : 
(17) 
V v est la vitesse du vent. (Cv, kv) un couple de paramètres déterminés par analyse de 
1 'histogramme des classes de vent. 
Le facteur de forme kv est supérieur à 3 si la forme de 1 'histogramme ressemble à celle d'une 
distribution normale, caractérisée par une répartition uniforme autour d'une valeur moyenne 
[4]. 
Cv est un facteur d'échelle généralement supérieur à 5. 
Pour générer une suite numérique respectant la distribution de Weibull. On se sert de 
l'expression où rand (t) est une fonction génératrice de nombres aléatoires compris entre 0 et 
1, suivant une distribution uniforme. En rajoutant la valeur moyenne vv, de la vitesse du vent, 
et la moyenne çg des perturbations, l'expression permet de générer le profil du vent sur 
















Sachant que a dépend de la nature du terrain dans lequel l'installation sera plantée. Avec : 
a= 0.16 pour les terrains plats ou les plans d'eau 
a= 0.28 pour les terrains boisés et les banlieues ou villages 
a = 0.4 pour les centres urbains 
Une autre méthode consiste à établir un algorithme probabiliste permettant de générer un 
profil aléatoire de vitesse de vent proposée par« A. Pigazo & Al. » [5]. 
«f.G. Damousis, & Al» proposent une méthode basée sur la logique floue. Ce modèle flou 
TSK est développé pour effectuer la prévision de la vitesse du vent et de la puissance 
électrique jusqu'à 2 h en avance. Le modèle est formé à l'aide d'un algorithme 
d'apprentissage basé sur l'intelligence artificielle. Les données du modèle sont des données 
éoliennes recueillies dans des stations météorologiques voisines d'un rayon allant jusqu'à 
30 km. La méthode proposée offre une amélioration significative par rapport à la méthode 
persistante pour un terrain plat, car la performance de celle-ci est réduite dans les cas où le 
terrain est complexe [6]. 
2.1.4. Détermination du couple aérodynamique 
La détermination du coefficient de puissance Cp nous permettra par la suite de déterminer le 
couple aérodynamique. 
Nous avons: (21) 
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À est la vitesse spécifique exprimée par la relation suivante 
À= U = R.mm, (22) 
vv vv 
R est le rayon du rotor et Wmr est la vitesse du rotor dans la partie mécanique 
Précédemment, nous avons démontré l'expression de la puissance récupérée dont 
1 'expression est donnée par 
(23) 
Celle-ci peut aussi se mettre sous la forme : 
(24) 
Tarn Représente le couple aérodynamique. 
Nous définissons aussi le coefficient du couple donné par la relation : 
(25) 





f'o_ur II)D'dt'jiset la lf<ws~i.>n nlécanî9ue; roaliS'""'pio~'lliS .g#~"nlklW'nt !~ mo~ le à.Aetlll 
llla"l<5 1D~~s, re liGes[$ Ulf COU[;Iage•!J'exJble ~ lniV!liSc 1ll) 1)<1Ûijpl.i.:a1>Ul\ dl>. Vîl<sse 
c01lltii~ M"'nti l:ÎallS. l~Fi11ut~-~1? [4l . 
Lesf/iction5ocô~:rolor~l\~pl~_eméo;s p.iJlncoef!ii;iellld• :fio!W:n'@l•!lltorli:J.u~ fi< el los 
frit licm$'dlf·çô le gé~hr\elll' SQl\1 repré'J}l)"'es 'parJ)i' Ce~ ys,lême l(ott anî q11l\ ·~s.t SOUIJIÎ$-a !!>! 
N::liOllS ollJ"lsé.es du ooJWle mécaiüq»a :rotorique• et du cau'Jlle ilèot'tolî1aJ;néùq'!" tliJ 
g#llbl>I!>.JJr [:4] ' 
.Le f<))illi)llicai~Ul' de-vitesse ~il <l!lapteda Vî1>sse 1? nœ du ro!Dr·à vil!>sse rapide J\~Ç~$>"3ÎI\l, 
t<>.1lÎ<ie' bm1 fo!leùOnoonentâug~ratéut, A~ lliveau4u tnuitipîlcaœ.w [4], M.USaVOllS -
(~) 
Avec 
OJ : Vitesse mécanique de la génératrice 
""' 
77gb : Rendement du multiplicateur de vitesse 
n gb : Rapport de multiplication de vitesse 
mm,: Vitesse mécanique du rotor de l'éolienne 
P : Puissance de la génératrice 
ge 
T : Couple arbre rapide 
g 
Ta : Couple arbre lent 
24 
n9 b et TJ gb sont respectivement le rapport de multiplication et le rendement du multiplicateur 
de vitesse. En général, nous avons TJ gb ~ 1 et nous admettons une transmission intégrale de 
la puissance au niveau de boite de vitesse. Si les deux arbres sont reportés à la même base de 
puissance (transformation pu), le multiplicateur de vitesse peut être supprimé du modèle [4]. 
En choisissant SN (la puissance nominale de la génératrice) comme référence de base de 
puissance, on obtient les équations : 
P =S =P gref N mref (30) 
m =n m gref gb • mref (31) 
T =n T 
mref gb • gref (32) 
En mode pu nous avons aussi : ( wgm) pu ~ ( ww) pu & (Tg ) pu ~ ( 7;, ) pu (33) 





2.1.6.Simulation de l'éolienne 
2.1.5.1. Caractéristique de l'éolienne 
Pour la simulation de l'aérogénérateur nous avons choisi de travailler sur le modèle Enercon 
E-82, déjà installé à Martigny et dont le tableau suivant présente les caractéristiques de 
1 'éolienne (Fiche technique). 
Tableau 2-1 Fiche technique 
Fiche technique« Enercon E-82 » 
Puissance nominale 2MVA 
Diamètre du rotor 82m 
Hauteur du moyeu 78m 
Nombre de pales 3 
surface balayée 5280 m2 
Vitesse de rotation 6 - 17,5 tr/min 
Vitesse d'enclenchement 2,5 m/s 
Vitesse de déclenchement 25 m/s 
Vitesse nominale 12 m/s 
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2.1.5.2. Simuktt!on 
Dam cette partie, nous présentons les simulations réalisées pour l'éolienne. La Figure 2~13 
montre la distlibution de la probabilité de Wei bull sur un site donné. Nous pouvons constater 
que la probabilité la plus élevée est pour des vitesses de vent compris entre 8 et 12 mis, ceci 
nous permet de valider que le site choisit est bien un site adapté â une implantation d'un 
aér0générateur en vue de production d'énergie. 
Figure 2-13 Distribution de la probabilité de Weibuli 
Sachant la complexité relative à la modélisation d'nn profil de vent nous avons opté dans ce 
travail de définir la vitesf:e du vent comme un signal sinusoïdal incluant des perturbations 
gaussiennes, le profil, présenté à la Figure 2-14, a été généré pour modêliser une possible 
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Figure 2- 1 J Mud~lisanon du coejjic1em de pmssanctt 
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La Figwe 2-15 présente l'évolution du coefficient de puissance CP en fonction de la vitesse 
spécifique À.. Nous remarquons que la valeur de CP décroit au-delà de la valeur de ,t 
correspondante à la valeur de la vitesse nominale de l'éolienne. Ceci montre l'importance 
des contrôleurs et commandes qui doivent êlre implantés dans la machine et qui seront 
développés plus loin dans ce lravail. 
Les Figures 2-16 et 2-18 représentent respectivement l'évolution de la puissance et celle du 
couple sur une durée de 24 heures pour le profil de vent généré et présenté à la Figure 2-15. 
modélisation de la puissance 
--Pvent 
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Figure '2-18 Modélisation du couple en fonction du lemps 
Les Figure:;-2-17 et 2-19rtiprês.entent.i'espécti·vementl'évohrtiu)l.Lié l'a puissance et ·oeil~ du 
couplè en fonction de 1 'évolution de ta vitesse du vent. Uévolution de èes deux: .grantleurs 
con,fircm-e dè nouveau t•importanc-e de la commande afin de maintenir un point optimal de 
fonctionnement. Nuus.remarquonsunefaible déclinais-on au niveau. dela puis·sance, mais une 
imp,Oftante au rri v~au 4u couple·déltvr~ pàr l'arbre de fi' an am sSi9n, moins de c:ouple !ransmis 
eng.enôrê mQins dè vitess~de rQtation et par c9iîl1~quent1mè plus faibl e puissanç*tléVeloppéè 














U.Etude: 1ln prumean p1mtovolt;1Ïqne 
é outant <'OUII~V 
Fzgure 2-~0 Synoptique. dr; .modul'? photovoltaïque 
L~s P1ù1P~<!UX phot<?voltaïques s0nt des m·qdul'e·s cç.mp~>$é's de .crisPaux t!e: silicium. qui. 
convertissent l' éneî-gie solaire_, l'énergie des. photons contenus-dans. les t ay ons solaires pour 
être plu-s .pn~c'is, en éne1·gie èlectjique:. 
La Figure 2-ZO presente 1~ syn<>pJ;ique de la c<>rtversion de la radiation solaire en énugie· 
electrique de ntanière ûtnplifiée 
2.2.1. Dijjlf'enis 9!pes, ik· JIWdul.es so.laiJV<s 
Depuis l es premiers prototype·s, les êhercheun n ' <?ni pas oes$é de cqnçevoir de nouvelles 
technologies et llôus distin:guons 3 caté:goïil:s !:le·c-otnpositiO"ns de modules phaiovoltaïque•s. 
• Motlule à celfl!les monocristallines 
• Module à celfules pol)' crist allines 
• Module à cellules à c:ouches mit~oes 
l[ig!lr• 2-2-1 Piftir~ntifJ>p<s ris ctl/ulès photovoltaïques [7] 
,(;d{~s.Jair(fmOMC~'-
(]I_es b1o.cs de ·silliium sont forii\és à pttbl'- de fonw de: siliciùn\ ù:lt,..pme. Dàxis un 
mo11oê,Psf61, fe tése.a.u <>.rist<O!liit oomplét est a_getro.ô c!tlnllili01>< :unifontle , Le bloc de.sUièium 
est dêcoupl ~ltlndè~·s de 200 à :lOn fUnd'é }?liîS!;eur, ar~lies:~aleltes, Pour ptml!'tm. urr 
IJS.~eoptirital l:Îe,la s~.du moduk.~olaite. bls~elb!Îesto!lde• SOli\ déc®t)ies ~11 éié~n~s 
·çalté~, D'!n!bitude, les celluks pre~tl\té!lf 1llte; Îo!ig= a: aret~ àe 152 mm, La fabricatiol\ 
est &oi~e1~ p.r lei ilaptge, l'a pp!ica1ion des mulàces.&; comt~t et de b co•Jt~ anti téfle~loll 
rn 
Po~~del\1 ""re~nl variant en~ !S ef IS %, les celluks: rr<onocrisililli~W~ tabrique~s 
il!lil!Sirielle~t,tenlsonj J-.s cell.ules ayan~.actue~ment lei :rende~t,<enl lt pll!S:élevé. Céptndenl 
~li:t!lilirication tequiertplus d' éneW,~·•I do ~!fil="· que c~lle&~-c~llù:les j>jlycris!>illine.s l7J 
Cell'ulé solaire pol}' crii.~ 
~ l\\atérian de bàre' ~sfdu sUieilll\\uittà-put qui ~st];Oité:â fUSlof! , 1\Ws p:ntt la fsbrlca!ÎO!\ 
& ~eiluies :solai~s j>jiJt ~allines. 9Ji ,..; r,uiti~ tns de mono~u.,, mais h fo11te: do 
silléiurr,est ~~fl'oÎilie~ f•ç,Oncôni!Phie deM-U!\ l)')o\lhl c~. Perrden\lt reftoidlsserr-~nt, lts 
drist<lW. s'oritntent de tMnie1< im&ùliêre et f011tlent la surli>ce mltoitmtt !YJ:i<\U.')X>jJdes 
c.ellüi.es solaire-s]3>lyclistalh.nes t7J , 
Les· blocs de silici~ canés sç.nt deç,ouris en galettes de 200 à S® )l~a d'épais'!' ut. La 
fabrica!ÎO!\ ~si cO!~'> lue p;r le JÎofl'ge~ i' applicau'dtt des sulj'ao~s de tç.l\Vfçt ~~ ~· la fOuclle: 
Mti réflexion. L'ltoucié sn1i reflexiolf otlMi Îat.ellu!e solaire sa slllfacè bleue:1YJ:'i:qllè; c.ar 
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le bleu réfléchit le moins de lumière et en absorbe la plus grosse quantité. Les cellules solaires 
polycristallines présentent un rendement entre 13 et 16% [7]. 
Cellule solaire à couche mince 
Le groupe des cellules à couche mince compte les cellules amorphes au silicium et les cellules 
formées à partir d'autres matériaux, comme le tellurure de cadmium (CdTe), le diséléniure 
de cuivre et d'indium (CIS) ou l'arséniure de gallium (GaAs). Dans la pratique, les cellules 
en silicium sont les plus utilisées [7]. 
Pour les cellules solaires amorphes, on applique le silicium sur un matériau support, par 
exemple le verre. L'épaisseur du silicium s'élève alors à environ 0,5 à 2 J.UTI. Ainsi, non 
seulement la quantité de silicium requise est assez faible, mais le découpage fastidieux des 
blocs de silicium n'est pas nécessaire. 
Le degré de rendement des cellules solaires amorphes se situe seulement à 6-8% [7]. 
2.2.2. Composition du module photovoUai'que 
protection translucide (verre) 
- - - - - - - - - cathode (grille métallique) 
couche de silicium dopée négatif 
jonction/isolation 
couche de silicium dopée positif 
anode (semi-conducteur) 
+- couverture/protection 
Figure 2-22 Composition d'un module photovoltaïque 
La Figure 2-22 nous montre les différents composants d'un module solaire et qui sont 
détaillés comme suit. 
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1- La protection translucide : elle permet de protéger les cellules qui ne peuvent pas être 
exposées directement à la lumière, il faut donc un matériau le plus transparent et le plus 
solide possible : le verre. 
2- Le conducteur qui sert de cathode : une grille métallique 
3- La couche dopée négativement : (dite aussi dopée N), dans cette couche, il existe une 
quantité d'électrons libres supérieure à celle du matériau intrinsèque d'où l'appellation 
de dopage N, comme négatif (charge de l'électron). Le matériau reste électriquement 
neutre : c'est le réseau cristallin qui supporte globalement une charge positive. 
4- Une couche de jonction qui sert d'isolation entre les deux couches (Net P), sans elle il 
y aurait des transferts d'électrons entre les deux couches et donc il n'y aurait pas 
d'électricité produite, car ces transferts se feraient sans passer par les câbles. 
5- La couche dopée positivement : (dite aussi dopée P), cette couche possède donc en 
moyenne une quantité d'électrons libres inférieure à celle du matériau intrinsèque, les 
électrons sont liés au réseau cristallin qui, en conséquence, est chargé positivement. La 
conduction électrique est assurée par des trous, positifs (P) 
6- Le semi-conducteur qui sert d'anode 
7- La couverture qui sert de protection 
2.2.3. Effet photovoltaïque 
L'effet photovoltaïque utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement 
1 'énergie lumineuse (photons) des rayons solaires en électricité, par le biais du déplacement 
de charges électriques dans un matériau semi-conducteur (le silicium) [8]. 
Lorsque les photons heurtent une surface mince de ce matériau, ils transfèrent leurs énergies 
aux électrons de la matière. Ceux-ci se mettent alors en mouvement dans une direction 
particulière, créant ainsi un courant électrique [8]. 
Le matériau semi-conducteur comporte deux parties, l'une présentant un excès d'électrons et 
l'autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type net dopée de type p. 
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Les électrons en excès dans le matériau n diffusent dans le matériau p. La zone initialement 
dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement dopée p chargée négativement, 
il se crée donc entre elles un champ électrique [8]. 
Figure 2-23 Effet photovoltaïque [8] 
2.2.4. Modélisation du rayonnement solaire 
Un pas fondamental pour la détermination de la performance d'un panneau photovoltaïque 
est la détermination du rayonnement incident sur le plan du panneau en fonction du temps 
[9]. 
Celui-ci est noté Er et il est donné par : 
ET =Eb +Eg +Ed 
Où 
Eb :Le rayonnement direct vers le panneau. 
E9 : Le rayonnement réfléchit par la surface de la Terre. 
Ed : Le rayonnement diffus. 
(37) 
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Les. vois type~ de.ràyonn:ement.sont donné.& PE!r les ~qua,tiot,l,S cas) (39) et (4 f1 : 
E4 = Dl\J.{Xcô's(AOIJ (38) 
(l- €o~(~r ,-.M)) 
E. = W1 'ft âlb.etiox ' · "" · 
• z (3Q) 
ih'er:. 
• DNl : (Direct normal irradiance) Éclairement nonnal direct, !:lètermin& en utilisant. 
un rà:di·otriitre· à c avité·absq1 ueol) ~oilt ûmpl':etnent un 1 lJN.rrt.è.tredO'tmé par 1 a ·F';gtlr~ ;J-
24. 
Où e, )]JI., Br, et e 4,<?/CT<;<)t s<J>nt.re$p,ectivement les angl'es sqlalres de l';aziml.\t et !:lu 
z eni th etles.angle;; ·d'inclînai=son :et de l' azimut du !!artneau. 
GHI : (Gltlbal hotizoh.tal irr.adiart€ey Édairemetttlt<:>t-izontal g!o1al. 
albe® : Des y.:\leurs so.nt donn~es dàils. !:e tableau \lahs 1 ' àttnexe: :chapitre 
(40) 
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PD.Ut- c~ qui est du r.ayMnement <Jil]Js, plusieurs modèles de calcul ont été w;lqptès, à savoir 
le modèle de Hottel et Woetiz·, le mo.dèle de Klucher; le modèle de Reindl et fmalement l·e 
motlèlë utHis·é dans ce travail le mo.dbl'e-:cfe Hay."Davis. 
(4 1) 
DHI : (Diffuse horizorttal irradianc~ represente l'ê-clairement horizontal diffils, il e:St 
'Obtenu en calculons la dffférence entre l'éc[airenent hotîzootal' global et l'éc]airetnent 
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Figure 2-25Aperçu du rayonnement extrote-rreG.tre 
et rq.yonnai1Y2n1: direct annuel {29] 
(42) 
(43) 
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2.2. 6. Simulation du module photovoltaïque 
2.3.6.1. Caractéristique 
Tableau 2-2 Caractéristique du panneau photovoltaïque 
Pl 0,0036 Constante 
P2 0,0001 Constante 
P3 -0,0005 Constante 
P4 70,874 Constante 
Rsh 151,16(Q) résistance shinte 
Rs 0,614(Q) Résistance en série 
Tref 25(°C) température de référence 
Eref 1000(W/m2) ensoleillement de référence 
Eg 1,12(eV) Énergie de gap pour une cellule de silicium 
ns 36 nombre de cellules en série 
k 1,38E -23(1/K) constante de Boltzmann 
Ta -10 à 40 oc température ambiante 
Condition de température nominale de 
TUC 45(°C) fonctionnement de la cellule (donnée par le 
constructeur) 
eO 1,6E-19C la charge d'un électron 
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2.3.6.2. Simulation 
Pour pouvoir simuler correctement un module photovoltaïque, il est nécessaire de modéliser 
l'ensoleillement selon la région dans laquelle nous envisageons d'implémenter les modules. 
La Figure 2-28 représente l'évolution au cours de 24 heures durant le mois de Décembre. 
Nous remarquons une variation considérable au niveau de l'ensoleillement reçu au niveau du 
panneau, cela est dû à la variation de température et les simulations démontrent bien le rôle 
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Figure 2-28 Modélisation del 'ensoleillement 
durant le mois de Décembre (a) à- 9°; (b) à -25° 
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Contrairement aux simulations précédentes au cours du mois dejuinl,ensoleillementne varie 
pas énormément en fonction de la température et la différence est presque indétectable 
comme nous pouvons le voir sur la Figure 2-29. 
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Figure 2-29 Modélisation de l 'ensoleillement 
durant le mois de Juin (a) à 12°; (b) à 25° 
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Les Frgures 2-3ûJ et )~31 representent respectivement l'evolution des courants et de ta 
puissarrce à la sortie: :d'un m ochile ,J)hotav:oJtaïqJle. Ces simulations sont effè'ctué·es p.nur un 
ensoleillemem con~tanl de 6.00 W!rn1 en ,consirlérant une vari<ltioii de la temp·ératnre. N:Qus 
remwquons que :tapuissance est t•elativement un peu plus grande quand nous ten<dons vers 
des 'temperatures plus. élev€es, GéQ~r.alemènt, il ·est préferahle de garder le panneau sous un 
fonctionnement-en température optimale de 25°. 
Par la suite, les Ftgures2-32. et 2-33 représentent aussi J'évolution des courants et de la 
puissance à la sottiè d'un modüle phôtôvoltaïqile, màis p011rune température constante et un 
ensafeill'ement ·variable simulé ,préeédemment sur la Figure2-30 (b). 
1 
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Figure 2-33 Evolutùrm de ltt pwssance en jOnction di:t lemp;; 
2.3. Conclusion 
Dans eè çhapitrè, nous avôns.inttodûtt les dilf~rënts syst~es qui pottèr.Ont sur lejuinëlage 
!,lans ·ce qui ·suit du FllpPort. 
NOus aypns mis ep éVJ;(lençe Ï'intervèntion de::> paramètres météorologiquê ainSi' ·que 
géogr11plûque (ètTIJ)laÇeinent des ~oliennes et des panneaux photo'lQltàtqttes) et l·è rôte 
intpQrtant qU'ils j.Qu~nt dans te pr{>cèssus de pr.odttctton :d'étlërgi:è. 
N QUS l'Wons aussi déçoniqu~ les pllénomènes èntrant èQ j~ux dans lé cycle çle ÇQt\Versiw çle 
1!1 source primait~à Iii sautee finalè qui n 'est autre .que 1 'él:ècbici té 
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Chapitre 3 
Modélisation de la génératrice 
synchrone à aimants permanents 
Les alternateurs triphasés sont la source primaire de toute l'énergie électrique. Entrainées par 
des turbines hydrauliques, à vapeur ou éoliennes, ces machines constituent les plus gros 
convertisseurs d'énergie au monde. Elles transforment l'énergie mécanique en énergie 
électrique avec des puissances allant jusqu'à 1500 MW [10]. 
Dans notre projet, nous allons utiliser une machine synchrone à aimants permanents. Donc 
dans ce chapitre nous introduirons la notion de GSAP (génératrice synchrone à aimants 
permanents) ainsi que les modèles d'équations qui seront utilisés plus tard pour la simulation 
du système de la génératrice. 
L'utilisation des aimants permanents a été une vrme révolution dans le domaine de 
l'utilisation de ces machines, car elle a permis d'éliminer le bobinage rotorique et son 
excitation ainsi que les balais et les contacts glissants. Ce qui induit moins de maintenance et 
plus de robustesse pour la machine. Cet avantage a couvert le cout élevé des aimants 
permanents [11]. 
Le progrès technologique dans le domaine de l'électronique de pmssance a également 
conduit vers un progrès important dans les performances globales des entrainements à vitesse 
variable, ce qui facilite l'autopilotage de la machine synchrone la rendant ainsi très 
performante comparée la machine asynchrone et celle à courant continu [12]. 
Mais l'avantage le plus important de ces machines dans le domaine éolien est l'absence de 
multiplicateur de vitesse pour des machines de grand nombre de paires de pôles, réduisant 
ainsi le volume de l'éolienne et la maintenance du système [11]. 
).!ai~!I>Ul'est fom;ê d'u\tst~k>rlixe, l'! d:'ll>lmk>r hun~t.Le st~k>r ouindllll '!><Oll)f.Ose 
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le<qtilllieS.sontlog!is les cQiidu~UI'S OJ'im t:moulm\en) trijgl~~ à 2 p ·p3~s, J.!,§ bôbÛ'iks 
c.ol!$tll\lanl t e1 ~moulen~nl son) tl~~~·!:!~ !fet toujollls •h\c®~~ en imi~ '<); 1$ Mut~ 
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~t-p pôl~Sud inlt~s. Ct:i>p\kssor.t~r~{s 'P'l' des b'ob~ ;\lb:ttelrtées en courantcon:Ur•u 
O:u]Œd dès;Jitilail1l;pmwmen1s. !:o. toror esl soit à j:ôlessaillànts ou it j:ôlesiisresO tl 
!1 OJ<isti> ·quetre•c,at~ries ®machines sy>Whrotes 8J .ain~.\s : pmnanenis'du f.Oint dil'Wli' 
mec~< 
.! Génefa~es ~:)'1\<Ju-.nes à aimants Pe.f!l\anel\ù'Pwntf. 'èl••surface 
(.CSAP~) 
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g;~tte'i'all'"t®~ UlW· fom.~~>-dill!rile ~1 :>:~ntcolléssur Ut;e cûl~s"' qilil:l!lriq'* C#lte stJ1ltlUt,e ôï: 
tlUl.clll!IO'.!Olltt\<'liallS la ca tég)'!t~ de • tnati@~ts i; p)ies Îissès L~ tetwe illic~ties atrMft)s 
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r.Jaço>ts..sur res oi-(sc<!es rMces r.olaû~s<g~'l~l'iden.,-t\t ettacii>~ doux_. la<;D~~Oll dos 
<iiilll>ll~ot des pibcas p:;l'aireMree w., alliSolrof-Ùi' du rotor el1~joul;l JWCs;ûllalit:e. Los t.®'®S 
"tOiAires:p;mettent lie oOllbPieY ia fu.tne ~ Ja.f .e .tn. !tu $1ator•én~r.,ant sw io pbltiÎ di; ·Il; 
pij~ [lll 
Le 'fl'illtip> dl: c.etre struc!Ulll esi d'augmented'iru!uctiol' tnogné1iql1Jl· dl:ns l'entrefer pn 
rapport al'itoduclion 101'1\ane,l\te dl:s airnanls P'llti~J'~nlswir l\igurg, >-4. En rut les pi?c•s 
pola~s cilllali!O;~tle !1wt.générépq les aitnat\ls"N~nts à.aiin8l\ta1Î.oil failgé~tiellt dont 
•Ja s11lfac~ lâ1iil3!t ost supëiie.ure ii la dl:tni-s!lif~~• & la pibce p>Wra prise ~u nive.ail dl: 
l'èntrefer () 1]. 
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3.2.Principe de fonctionnement d'une génératrice synchrone 
L'inducteur de la génératrice synchrone, entrainé mécaniquement, crée un champ à 
répartition spatiale variable dans les bobinages statoriques. Les f.e. rn induites dans ces 
bobinages provoquent la circulation de courants induits qui créent à leur tour un champ 
statorique dans l'entrefer, qui tourne à la même vitesse que celle du champ inducteur [11]. 
3.3.Modélisation de la génératrice synchrone à aimants permanents 
3-3.1 Définition des matrices 
Toutes les matrices étant utilisées dans la mise en équation de la GSAP sont développées 
dans 1' annexe du chapitre 3. 
3-3.2 Hypothèses simplificatrices 
Afin de simplifier la modélisation de la machine synchrone, il est nécessaire de poser les 
hypothèses simplificatrices suivantes [12, 13] : 
? Le stator connecté en étoile, neutre en 1 'air pour éliminer la composante 
homopolaire des courants. 
? La saturation du circuit magnétique est négligée ce qui mène à exprimer les flux 
magnétiques comme des fonctions linéaires des courants des phases. 
? La distribution de la FMM dans l'entrefer est sinusoïdale, les harmoniques d'espace 
sont alors négligés. 
? Les pertes par hystérésis et par courants de Foucault sont négligées. 
? L'effet de peau et de la température est négligé. 
3-3.3 Mise en équation 
3-3.3.1 Modélisation dans le repère (a. b. c) 
Le modèle abc des équations électriques de la machine est définit par : 
[v ] = [R ] [i ] + ) lf/3,] 3s s 3s dt 
Or nous avons : 
Nous notons 
[ lf/3,] = [ L" j[i3,] + [M, ].i1 
[ L"] = [ L,] + [ L"] 
[1"3,] = {L'" [ C32][ C3zr + L"'. [ H31 ][ HJJ +% L~ [~z (S')] ( ~ ~J~z (S') r} [i],] 
+ J% [~z][~"J ]if 
l 1 : Représente le courant de magnétisation. 
M4 :Représente l'inductance mutuelle de magnétisation. 









• J, ~.· 4J 
(59) 
Nous obtenons aussi les relations suivantes sous formes matricielles 
"' =Li 'r q q q 







En effectuant une transformation (pu) dont le choix de système de base est mentionné dans 
le Tableau 3-1 et en choisissant le cycle générateur nous obtenons les équations suivantes : 
"'=-Li 
'r q q q 
. diq . 
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La Figure 3-6 représente le circuit équivalent de la génératrice respectivement dans l'axe d 
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Figure 3-6 Circuit équivalent dans le repère d, q 
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3-3.4 Détermination du couple électromagnétique 
L'expression générale du couple électromagnétique est exprimée par la relation: 
(69) 
C,m : Couple électromagnétique développé par le moteur 
C, : Couple résistant à la charge 
J :L'inertie totale ramenée sur l'arbre du moteur 
f, : Coefficient total de frottement visqueux 
c = am,m' 
cm ae (70) 
Où Wem' représente la coénergie qui est définie à partir de l'énergie magnétique stockée dans 
le convertisseur et de l'état du circuit magnétique. 
Pour un système linéaire l'énergie et la coénergie sont égales et pour un tel système en 
mouvement avec des circuits couplés on a : 
OJ,m' =OJ,m =~[i{.[L].[i] (71) 
c,m =~[ir{ dj~l}.[i] (72) 
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En utilisant les matrices d'inductances et de courants de la machine synchrone, il vient : 
(73) 
_!}_[L ]-0 de rr (74) 
(75) 
Comme choisit précédemment p~l, ce couple peut se décomposer en 
3-3.5 Modèle d'états de la GSAP sans charge 
Le modèle général d'entrée-sortie de la génératrice synchrone à aimant permanent est lié au 
choix de vecteur d'état. Dans le cas des équations de la GSAP, dans le repère lié au rotor, les 
composantes du vecteur d'entrée de la machine sont les tensions Vd et Vq et les courants ict 
et iq statoriques sont les composantes du vecteur de sortie. Notre objectif dans ce qui suit est 
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L'application des tensions Vdet Vq sur la charge, donne : 
(83) 
(84) 
D'un autre côté, on a les équations aux tensions de la génératrice synchrone à aimant 
permanent à vide. En négligeant l'impédance de la ligne, on peut considérer l'égalité entre 
les tensions de la génératrice et de la charge et d'où nous avons: 
Nous en déduisons les expressions des évolutions de id et iq 
diq 
dt 
Ces équations peuvent se mettre sous la forme matricielle suivante : 
-(R, +Rd) (Lq +L,h) 
[ 0 l OJ, d (id J (Ld+L,h) (Ld+L,h) id ( If/,[) . + OJ, 0 (J (Ld +Lch) dt iq = -OJ (Ld + L,h) -(R, +R,h) 








En remplaçant dans les équations, on obtient : 
Le modèle d'état global à la forme : 
l~(X)= [A] X +[B]'If;m dt Y =[C]X +[D]'If;m 





Afin d'obtenir un modèle analytique, nous utilisons les transformations de Laplace ainsi que 
celle de Laplace Inverse. 
d 
dt (X)= [A]X +[B]'Ifrm 
. [B] 
s.X -z01 =[A].X +-.If/fin 
s 
cs.r-Ar' = . 1 (s-d 
det(s.I-A) c 
s-d b 
(:: J = s
2 









[ jdO l 
. ~.If/ fin+ jqO (99) 
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L'expression de P = i + 2sçœk + œk 2 dépend de la valeur de q ,trois possibilités se présentes. 
P = s2 + 2sçmk + m,' 
P = 0 <=:> s2 + 2sçmk + m,' = 0 
L\.= 4ç'm,' -4m,' = 4m,'(ç 2 -1) 
if ç < 1 
L\.<0 
if t;= 1 
L\.=0 
f Ç>1 
L\. > 0 
alors s, = mk(~Ç2 -1-Ç) 
s2 = -Q)k ( ~ Ç2 -1 + Ç) 
Comme effectué précédemment, en utilisant les tables de Laplace, les équations temporelles 
des courant statoriques sont donnés par les équations (100), (101) et (102) et qui dépendent 
de la variation de la valeur de q . 
Dans le cas où ç < 1 
. ( ) b.e.fm 
1 t =--+ d 2 
(Ük 
b . b.e . 
Iqo -sm(at)---sm(at+<D2 ) 
a amk 
. () _ -a.e.fm 
lq t - 2 + 
(Ük 
c . . (Id 0-sm(at)+I 0 sm(at+<l>3 ) a q 







a= wk~(l- ç') 
<1> 1 = atan2(a,-(d+ çwk)) 
<P, = cos(r;r' 
<1> 3 =alan 2(a,-(a+ çwk)) 
a 
<1> 4 = atan2(a,-(a+çwk))-atan2(-,-ç) 
{ûk 
Dans le cas ç = 1 
. _ b.efm l d b b.efm b ji l -<'4' zd(t)---2-+ ld 0 (1-( +qwk)t)+lqo t---2-- .e. m.wk.t .e 
mk ~ 
. _ -a.efm l a.efm ji l -<'4' z (t)- 2 + (ld 0 .c.t+l 0(1-(a+qwk)t) 2 +e. m.wk(qwk+a).t .e q OJ q OJ 
k k 
Dans le cas ç > 1 
b.efml _,,~ 









3.4. Simulation et validation expérimentale 
3-4.1 Dispositif expérimental 
La Figure 3-8 présente une synoptique du dispositif expérimental effectué au Laboratoire, 
nous avons utilisé un drive pour stabiliser la fréquence de rotation du moteur asynchrone 
if~30 Hz) ce qui correspond à une fréquence de 60Hz pour la génératrice synchrone à 
aimants permanents. La génératrice est reliée à un contacteur qui par la suite est relié à une 
charge résistive inductive. Le rôle du contacteur est primordial, car comme ça sera présenté 
par la suite, il permettra d'effectuer les divers essais. La Figure 3-9 est une photo prise au 
laboratoire lors des essais sur la machine. Le Tableau 3-2 montre les valeurs de la fiche 
technique de la GSAP qui ont été utilisées pour les simulations des deux modèles analytique 
et numérique en vue de comparaison avec les courbes expérimentales. 
Tableau 3-2 Paramètres de la génératrice simulée et expérimentée au Laboratoire 
Paramètre Valeur 
Résistance statorique 10 
Inductance statorique 5.2mH 
Vitesse de rotation 900 tr/min 
Nombre de pairs de pôles 4 
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Generatrice synchrone à aimant~ pennanenets 
f 
_______ _, 
Motew- à Couram Continu 
Oscilloscopes 
Mesure des courams 
Figure 3-8 Synoptique du dispositif expérimental 
Figure 3-9 Montage effectué au laboratoire 
3-4.2 Simulation de la GSAP développée avec la dtarge 
Génératrice synchrone 
r----- -1 Ife 
1 -
1 Il; 
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Figure 3-10 Synoptique de la génératrice montée sur une charge 
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La Figure 3-10 présente un schéma simplifié pour les essais d'enclenchement et de 
délestage. Les impédances Zl, Z2 et Z3 sont celles de la charge résistive inductive. Lors des 
essais, nous remarquons que la vitesse de rotation n'est pas constante ce qui peut engendrer 
un problème au niveau des validations. Pour cela nous avons eu recours à la méthode SOGI-
FLL, celle-ci nous penn et d'effectuer deux choses, la première est de filtrer le signal d'entrer 
qui est le signal expérimental qu'il s'agisse du courant ou de la tension, en deuxième lieux, 
elle penn et d'aller chercher la variation réelle de la fréquence du système et ainsi adapté les 
modèles de simulation à cette dernière afin d'obtenir une validation avec le minimum 
d'erreur possible. La Figure 3-11 présente le bloc-diagramme de la méthode en question et 
qui sera utilisé lors de la programmation. 
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Figure 3-12 Evolution de la vitesse de rotation de la GSAP lors des essais 
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Figure 3-13 Entrée et sortie du signal expérimental passant par le filtre SOGI 
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La Figure 3-12 démontre que lors des essais la vitesse de rotation de la génératrice n'est pas 
stable, 1 'utilisation de la partie FLL du filtre adopté permet d'aller chercher cette variation et 
de trouver la valeur moyenne correspondante et ainsi l'utiliser comme donnée d'entrée pour 
les modèles numérique et analytique. 
Le signal de sortie de la GSAP n'est pas un signal parfaitement lisse, la Figure 3-13 présente 
un signal de courant avant et après l'utilisation du filtre SOGJ, nous constatons très bien la 
disparition des bruits et nous obtenons ainsi un signal bien filtré qui peut être comparé par 
la suite avec les signaux simulés. 
Dans ce travail nous avons opté pour deux simulations, en premier lieux un essai 
d'enclenchement et ensuite un essai de délestage. 
3.4.2.1. Essai d'enclenchement 
La génératrice étant en arrêt, à l'instant t = 0.1 s nous fermons les intenupteurs de KI ainsi 
notre génératrice est développée sur une charge. Les Figures 3-14 et 3-15 présentent 
respectivement une comparaison entre les résultats expérimentaux et les simulations 
effectuées sur Matlab au niveau du modèle analytique et du modèle numérique pour la 
tension et le courant pour un essai d'enclenchement. 
Tension 
~ ~ --V"_ 
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Figure 3-15 Evolution et comparaison du courant de sortie de la GSAP 
Nous remarquons une bonne concordance entre les deux modèles et le signal expérimental, 
d'une part cela démontre la robustesse des modèles développés précédemment et d'une autre 
part le rôle qu'a joué le filtre pour obtenir la bonne vitesse de rotation et ainsi la bonne 
fréquence qui a permis de synchroniser les signaux 
3.4.2.2. Essai de délestage 
La génératrice étant en marche, à l'instant t = 0.6 s nous ouvrons les interrupteurs de Kl 
ainsi notre génératrice est délestée. La Figure 3-16 présente une comparaison entre les 
résultats expérimentaux et les simulations effectuées sur Matlab au niveau du modèle 
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Figure 3-16 Evolution et comparaison de la tension et du courant de sortie de la GSAP 
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Figure 3-17 Essai d'enclenchement et de délestage successifs 
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La Figure 3-17 présente un essai d'enclenchement et de délestage successifs, permettant 
ainsi de vérifier la stabilité et la robustesse du modèle proposé. La Figure illustre l'évolution 
de la tension et du courant sur une phase. 
3.5. Conclusion 
La GSAP est une partie très importante du système aérogénérateur, et nous pouvons même 
dire qu'elle représente le cœur du système, d'où l'intérêt de l'étudier profondément. 
Ainsi dans ce chapitre nous avons analysé la GSAP et présenté son principe de 
fonctionnement, mais aussi développé sa mise en équation que ce soit d'un côté purement 
numérique ou d'un autre analytique, ce qui permettra de faire une étude du système et par 
1 'occasion parvenir à prévoir les réponses de la machine dans diverses situations qui 
affecteront la production et les paramètres de sortie comme 1' a été démontré à la fin du 
chapitre. 
Nous avons par ailleurs validé ces modèles avec des essais expérimentaux et nous avons 
constaté que le fait d'utiliser le filtre de SOGI-FLL a grandement aidé à synchroniser les 
signaux simulés aux signaux réels des essais au laboratoire. 
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Chapitre4 
Conversion de puissance et stratégie de commande 
Les systèmes précédemment présentés et développés permettent en occurrence de produire 
de l'énergie, mais les laissés sans contrôle ni régulation, ces derniers et comme tout autre 
système ne seront jamais capable de combler le besoin d'une charge et même si c'est le cas, 
la production en question ne sera pas optimale et le système ne sera pas rentable. 
En vue de cela, dans ce chapitre nous nous intéressons à 1 'étude d'une stratégie de commande 
et de stockage qui permettra à la fois d'optimiser la production, de réguler le système et de 
gérer l'énergie excédante ou déficiente. Dans le système étudié, nous pouvons distinguer 
deux types de stratégies de commande. La première s'intéresse à l'outil de conversion à 
savoir l'éolienne et le panneau photovoltaïque servant à aller chercher le point optimal de 
fonctionnement. La seconde quant à elle s'applique sur les équipements de conversion de 
puissance « équipements électroniques » permettant de réguler les tensions, les courants et 
1 'orientation des flux. 
4.l.Conversion de puissance 
L'objectif principal des convertisseurs statiques de puissance est de produire des ondes de 
courants alternatifs en sortie à partir d'une source de courant continu. La présentation de ces 
composants est nécessaire vu que leur utilisation est impérative au niveau de 1 'aérogénérateur 
(Figure 4-1) et des modules photovoltaïques (Figure 4-2). Ainsi nous présenterons dans ce 
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Figure 4-2 Modèle de conversion au niveau du panneau photovoltaïque 
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A la sortie de l'aérogénérateur le courant est déjà triphasé, mais ceci n'est pas suffisant, car 
la fréquence et la tension sont variables d'où l'utilité de passer par un système 
redresseur/onduleur et ainsi stabiliser la fréquence et la tension de sortie selon celles du 
réseau ou d'utilisation requise. 
La Figure 4-2 nous fait part du chemin de conversion de la puissance pour un module 
photovoltaïque. Dans ce cas-ci, l'utilisation d'un onduleur seulement est requise, car à la 
sortie du générateur photovoltaïque le courant est continu. 
Dans ce qui suit, nous allons détailler les divers composants généralement utilisés en 
conversion de puissance 
4.1.l.Les Onduleurs 
4.1.1.1. Le redresseur 
Un redresseur, également appelé convertisseur alternatif/continu, est un convertisseur 
destiné à alimenter une charge qui nécessite de 1 'être par une tension ou un courant continu à 
partir d'une source alternative. Il est principalement constitué par un pont de diode comme 
le montre la Figure 4-3 (a). Afin de commander celui-ci, on dispose des transistors 
parallèlement à chaque diode et ainsi on peut contrôler la tension et le courant de sortie 
comme le montre la Figure 4-3 (b) [14]. 
Sur les deux Figures 4-3 (a) et 4-3 (b) nous remarquons l'utilisation d'une capacité et d'une 
inductance, leurs rôles sont de filtrer les signaux de sortie (supprimer toute ondulation 
résiduelle afin d'obtenir un signal continu aussi pur que possible) 
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1.· 
• ---~ :c 
(a) (b) 
Figure 4-3Modèle du redresseur 
V(t) = sin(t) 
2~ ':~ 0 1 2 3 4 56 
~.:~ 
0 1 2 3 4 56 
Figure 4-4 Tension de sortie du redresseur 
La Figure 4-4 nous montre l'effet du redresseur sur la tension d'entrée qui à la base était 
sinusoïdale. La courbe en rouge représente la tension redressée à la sortie, mais puisqu'on a 
inséré une capacité et une inductance dans le circuit, nous pouvons très bien remarquer la 
courbe discontinue qui représente la tension moyenne constante qui sera obtenue comme 
sortie finale. 
4.1.4.1. Onduleur monophasé 
Les onduleurs sont des convertisseurs statiques de l'électronique de pmssance. Ils sont 
utilisés dans tout système électrique où la transformation de la tension continue (V de) en 
tension alternative (V ac) est nécessaire. 
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4.2,Stratégie de commande 
4. 2.1. Stratég~ de C4mtluoulede l!loüeruut 
4.2. l.i Zonp dê /ofiCtionnement des. éoli<mnes et le.pitch ang/<?'Contml 
La courh~> de pvissance réc~ét,able par les éolio:nnes est généralemer!t fo~lffiie p81: l~.s 
cot\strueteùrS, ce1Je-ci perniet tkdistlnguer quatre zones identifiées pat' 1avit.essedu venttel 
que montré ~ur la Fl"f!l,lre f-8 [11). 
L4.lnite & Bèt: 
-v-- ~~d.~~ 
( 
~ ~ ·~ 
l~lll';tll lj ~C'II /1.1 
Zone L Bi o:n que. le vent porte ilneeertame ériergte, ëelle-ci n' est p 8S sùffisante, ca!'! a "~tesse 
du veritpe: pennet pas d'e fàire tounred es pa) es !li le. rotot' de l' éo-lienne. 
!lio.ne Il : En. attci·gnant une certaine vitesse .appelée 1< Vitesse à'.enclencltement>x Ve, 
!'éllllerine .conunence à tourner, :cette· vitess.e' est génêfalernent de rordr-e: ile 2.5 â 4 mfs 
dep end8n1!11en~ ilda grandeur de·!' éolienne etell e est donnée par re conzttU.cteur. La zone !l 
7B 
·est coinptisè èntt·è la vitesse d'en.cknchement et la vite.sse n.o.tninale. Pow' chaque vitèsse 1lu 
vent, lt système tend à técup.ére_r le i:naxitltum de puissance -<léveltrppee. 
Zone ill : La puis.sance -du vent d.evi'en:tt;rès impo.rtante sauf·que' celf e récupérée. par 1 ~é!iliënne. 
:teste limitée ~t tend t9ujours vers la'puissanee: :ntltlli~tf!le: c' est a partir .<k cette z(\ne.•)a que 11: 
contrôle dévient important afin d'optimi•ser Péner.gie ~trâi~e. Lê· contr51e se fait en 
commandantl'ang_le des palès .èt aihsi l~angle dlin~:idence. 
Zone N : La vitesse Ùtl vent Jé.passe une vitesse appelée vitesse d:e décrochag-e ou ·vi:tes:se. 
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Comme C}."Pliqué. précé.demmen:t P angle d'incidence â une importânce capitale. La métho-d.e: 
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Figure 4-10 pitch angle control basé sur la vitesse de rotation 
4.2.1.2. TechniqueMPPT 
Contrairement à la commande de l'angle d'incidence« Pitch angle Control», la commande 
"MPPT est appliquée quand la vitesse du vent est plus faible que la vitesse nominale de 
l'éolienne prévue par les constructeurs. Diverses techniques peuvent être utilisées pour le 
"MPPT (Maximum Power Point Tracking). 
Contrôle de la vitesse spécifique A (TSR) 
Pour chaque éolienne, il existe un TSR optimal dépendamment de la vitesse du vent. Si cette 
valeur est constante alors nous sommes certains d'extraire le maximum d' énergie. Donc la 
technique en question consiste à appliquer une commande qui cherche à garder la vitesse 
spécifique constante en cours de fonctionnement. La Figure 4-11 montre la courbe optimale 
de A permettant d'extraire le maximum de puissance d'une éolienne en fonction des vitesses 
du vent. [ 19]. 
\'ite~ du ! énm.reur (rad ~) 
Figure 4-11 Courbe optimale de la vitesse spécifique ou TSR 
{'outrille du...e~ntple t~ptinraJ 
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Cou,1--t~œ 
rif~ 
TI exïstevar wllews çl'autr~S<l't!9dêh~s·4e Ç'OJl'IIT1li.Jltl~tlpnt OÇoUS<J!OnY.,QOS citer )e. c()nb>ô)ç Pîlf 
.r.etout à' état ·ile, la ,Pwssance,Je côntrôle pâr _pérturba\ioti et ôbservation ou b.i'eti le 'è&lltrôlë> 
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4.2.2. Stratégie de commande du panneau photovoltaïque 
Du côté du panneau photovoltaïque, la commande la plus répondue est la commande MPPf. 
Le module PV étant relié à un hacheur qui lui de son côté est commandé par 1 'algorithme de 










4 MPPT ... 
lpv ... 
Figure 4-13 Schéma de principe d'un module PV 
avec son convertisseur DCIDC commandé par la MP PT 
La Figure 4-14 représente l'algorithme de commande de la MPPf. Cet algorithme est basé 
sur le contrôle adaptatif Le système démane avec un rapport cyclique a 0 pour une puissance 
initiale I:ni . Les mesures, du courant et de la tension délivrés par le panneau photovoltaïque, 
permettent de calculer la puissance Ppv qui sera comparée à la puissance I:ni . En vue de la 
différence entre les deux, le rapport cyclique a va s'ajuster afin de permettre d'aller chercher 
la puissance nominale. 
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Figure 4-14Algorithme de commande de laMPPT 
4.2.3. Stratégie de commtlnde de la GSAP 
La commande de la génératrice synchrone à aimants permanents peut s'effectuer de deux 
manières, soit par commande scalaire ou par commande vectorielle. La classification 
générale est donnée par la Figure 4-15 [ 18]. La méthode scalaire la plus connue et utilisée 
est le contrôle du nom Volt!I-Iertz (V II-Iz), elle est basée sur le contrôle en régime stationnaire. 
La commande vectorielle d'un autre côté permet le contrôle dynamique de la GSAP. Le 
contrôle par orientation du flux a été développé depuis les années 1970 et il a prouvé son 
efficacité depuis. La commande FOC consiste à orienter le flux (rotorique ou statorique) 
selon un des deux axes de Park. Le choix le plus répondu est d'orienter le flux selon 1 'axe d 
de la machine afin d'annuler la puissance réactive à la sortie de la génératrice. Pour se faire, 
. . ·* * les courants ld et lq sont comparés à des valeurs de référence ld et iq . Pour s'assurer 
d'aligner les flux selon 1' axe d, la valeur de référence du courant de 1' axe d est choisie comme 
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-i;_(_p_) - pz + 2Çmod p + m~d (108) 
Avec 
ç Coefficient d'amortissement 
~ Période d'échantillonnage 
T sw Période de commutation 
R, Résistance du stator 
X d Inductance de 1 'axe d 
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En faisant une identification par rapport aux expressions précéderrmenl développées (104) 
et (1 11), nous obtenons les relations suivantes : 
(116) 
(11 7) 
4.2.4. Stnttégie fk communde du. convertisseur de puissance 
Les s igna~ parvenant depuis les systèmes de production d'énergie et de stockage 
contienner1lp lusieurs harmoniques. Poury remedier, nous devons appliquer une commande 
sur le convertisseur de puissance, ainsi nous avons opté pour la commande par Modulation 
de Largeur d'Impulsion (rviLI plus connu sous Je nom de PWM). Cette commande est très 
utilisée, son principe se base sur la logique de fonctionnement tout ou rien ou de façon plus 
générale fonctionnement à états discrets. Elle compare un signal de référence donné à une 
potteuse deforme triangulaire. Ce principe est illustré dans la Figw-e 4-19. 
Figure 4-19 Principe de règuialion de la.comnuinde .MLI 
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En négligeant la variation du signal de référence Uwa entre deux intersections entre 
lui etlaporteuse~a0 =(1-uwa). 
Nous pouvons ainsi écrire : 
1 
Vmz =lUd,(l+uwb) (119) 
1 
vm3 = 2Udc (1 + uwc) 
La loi des mailles nous permet aussi d'écrire les tensions triphasées sous la forme : 
2 1 1 
v =-v --v --v 
a 3 ml 3 ml 3 m3 
(120) 
Nous obtenons ainsi 
(121) 
Sachant que la loi de conservation de la puissance s'applique d'un côté comme de l'autre de 
1 'onduleur nous pouvons écrire : 
(122) 
(123) 
En passant par la transformation de Park, le modèle équivalent du système 
(convertisseur/onduleur) est présenté par la Figure 4-21 [21]. 
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i, = "Î(iduwd + iquwq ) 
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Signaux de commande 
Figure 4-21 Modèle équivalent de la commande d'un onduleur 
4.3. Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons illustré les différents composants qui servent à la conversion de 
puissance au niveau de l'aérogénérateur et du panneau photovoltaïque. 
Avoir recours à l'onduleur est une étape importante pour aboutir à un jumelage entre les deux 
systèmes, car à partir de la sortie de celui-ci une transformation de Park est possible comme 
l'était le cas pour la GSAP et ainsi une simplification de l'étude et du contrôle par la suite. 
Ayant démontré que le redresseur était contrôlable par une méthode simple, l'onduleur lui 
présente plus de difficulté et d'où le besoin d'avoir recours à la commande vectorielle qui 
assurera à travers des courants de références imposés le bon fonctionnement et l'obtention 
des meilleures performances possibles. 
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Chapitre 5 
Jumelage éolien/photovoltaïque monté sur 
une charge 
Dans cette partie du travail, nous nous intéressons à la simulation du système global de 
jumelage en y implantant toutes les commandes et les systèmes de régulation précédemment 
discutés. Les simulations sont effectuées à l'aide de, l'extension du logiciel Matlab, 
Simulink. 
, nous allons simuler l'éolienne et la génératrice synchrone montées sur une charge RL avec 
un redresseur, un bus DC, et un onduleur à commande MLI. Au niveau de l'éolienne un 
contrôle par MPPT et pitch angle seront utilisés pour réguler la puissance, la vitesse et le 
couple. Par la suite nous allons intégrer la commande vectorielle et visualiser 1 'effet que cela 
apportera sur le système. 
Finalement nous effectuerons le jumelage des deux sources à savoir l'éolienne munie de la 
GSAP avec le panneau photovoltaïque en y ajoutant un système de stockage basé sur des 
batteries. 
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5.1.Modélisation de l'aérogénérateur avec la commande vectorielle, MLI 
et pitch angle Control 
Dans cette partie, nous présentons la simulation simple du modèle éolien et de la génératrice 
synchrone à aimants permanents reliés à une charge (résistive/inductive). La commande MLI 
est appliquée du côté de la charge, du côté de l'aérogénérateur nous trouvons la commande 
vectorielle de la génératrice synchrone, dont le rôle est d'assurer une puissance réactive à la 
sortie de la génératrice, mais aussi la commande MPPT et la commande de 1 'angle 
d'inclinaison. Les paramètres de simulation pour les gains de la commande vectorielle sont 
donnés par le Tableau 5-1. 
Tableau 5-JGains des correcteurs Pl de la commande vectorielle 
Gain Valeur 
Kp_id -476.7124 
Ki id -946.6 
KP iq -476.7124 
Ki_ iq -946.6 
La Figure 5-1 montre l'évolution de la vitesse du vent et celle de l'angle d' inclinaison des 
pales de l 'éolienne. La vitesse nominale de l'éolienne étant de 9 mis, nous pouvons constater 
l 'évolution de l'angle bêta, poussant ainsi l'éolienne à retourner à la valeur de 
fonctionnement nominale . 




' 1 · f-------_J 
> • 
Figure 5-1 Evolution de la vitesse du vent et de 1 'angle d'inclinaison 
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La Figure 5-2 représente l'évolution de la puissance active et réactive de la GSAP. Nous 
remaTquons que pour la puissance active évolue suivant la vitesse du vent initiée. Pour la 
puissance réactive, nous pouvons estimer que les gains choisis sont optimaux, caT nous 
voyons bien que la puissance réactive est quasiment nulle sur toute la durée de la simulation 
et que lors des phases de changement de vitesse, la régulation fait en sorte de rapidement la 
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Figure 5-3 Tension de la commande MLf 
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5.2 . Le Jumelage 
Un système d'é11ergie altemative hybride peut être autonome ou counect~ rw ··~seau . Pour 
une application autonome. le système doit avoir une capacité de stockage suffisante pour 
gérer les Ytuintions de puissw1ce des sources d'énergie nHcmutives impliquées. Ce système 
peut être considéré comme une micro-grille[22] avec ses propres sources de génération et 
chru·gcs. ëquipti d' interfacer; d' êlectronique de puil!l>nnce pour réguler ln t.cnsion ot ln 
fréquence et assuret' un prutage de chatge approprié entre les différentes sources. Pour un 
mode raccordé au réseuu, les sources d'ènergie alt~matives dans la rn icrogrille pet~vent 
.fournir de l'éuet:gie tant aux chru·ges localès q\i 'aux réseaux élecfJ•iqu es. La capacité du 
dispositif de mémoire pour ces systëmes peut êtte plus petite Ri elles son't connectées au 










Fis, ure 5-4 Modèle de jumelage 
Charge 
Cepcud!UII, lorsqu 'eJles soul çounectécs à un réseuu élect.rjquc, des exigences iruporhtntes eu 
matière de fonctior10ement et de perfonnaqces, !,elles que la tension , la fi·équence et la 
régJemcntat'ion des hruruoniqucs, sont imposées WJ systèm e. Des con tr·ôlew·s approptié's pow• 
les applications COJltll:ctéès au reseàu èt ru.ltonom es sont en COlJl'S d'élaboration et de Ill ise én 
œuvre dan s des on duleum, cc qui pourrait I'IUpportcr le fon ct ionncmcn t du système 
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• Contrôle par Algorithme intelligent en y ajoutant d'autres composantes. 
Le système global ne s'arrête pas à une éolienne et un panneau photovoltaïque, on y rajoute 
une pile à combustible et une ultra capacité. L'algorithme général est donné par la figure 
suivante [14]. 
Puissance fournie Puissance fournie par le Puissance demandée 
par 1' aérogénérateur module photovoltaïque par la charge 
.1 ?j = Pn -(Phil+ Pfl,.) :· 
1 
Calcul de la 
17 ;- 0 1}--<0 puissance de la pile 
~ 
Pue = max Pue -< max > 
~ Calcul de la ouissance de l'ultra Envoie de puissance f--+ Puissance nécessaire depuis la pile à depuis l'ultra 
corn bustible à la 
Calcul de la capacité 









Calcul de la 
! puissance de l'ultra 
Arrêt de 1 Pression 15 000 l'électrolyseur 











Dans cette partie, la simulation va s'accentuer sur le jumelage d'un panneau photovoltaïque 
et d'une éolienne reliée sur une charge dynamique, les deux sources d'énergie sont soutenues 
par des batteries de stockage permettant ainsi de stocker et de délivrer de l'énergie au besoin, 
la Figure 5-8 représente l'évolution des puissances respectives de l'aérogénérateur, du 
panneau photovoltaïque et des batteries ainsi que les puissances active et réactive reçues au 
niveau de la charge. Une fois le besoin comblé nous remarquons que la batterie se met en 
mode stockage comme sur la partition comprise entre le temps 0.5 s et 4 s. Ayant un besoin 
plus important ou une diminution au niveau de l'énergie produite les batteries fournissent 
1' énergie nécessaire pour combler le déficit comme nous le remarquons à partir de t = 4 s. 
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Figure 5-8 Evolution des puissances fournies et reçues 
1 
La Figure 5-9 illustre les puissances active et réactive développées par la génératrice 
synchrone à aimants permanents, et nous pouvons constater que la puissance délivrée par 
1' aéra générateur est totalement une puissance active, car la commande vectorielle maintient 
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Figure 5-9 Evolution des puissances active 
et réactive à la sortie de la GSAP dans un système de jumelage 
5.4. Conclusion 
Dans ce chapitre nous avons développé la notion du jumelage, panniles méthodes préposées, 
le jumelage par bus DC reste le moyen le plus adapté de relier deux sources d'énergie pour 
l'alimentation d'une charge isolée. 
Nous avons aussi validé le bon fonctionnement des commandes proposées dans le chapitre 
précédent et ainsi avoir un fonctionnement optimal du système global. 
Nous avons remarqué que le bon choix des équipements est primordial pour que le jumelage 
fonctionne parfaitement, car si le système de stockage par exemple n'arrive pas à suivre 
l'évolution de la puissance en terme de la fournie et reçue, il y aura soit de l'énergie en plus 
gaspillée ou que les batteries en question n'arrivent pas à couvrir le déficit d'énergie. La 
simulation étant faite sur une courte durée de temps pour des raisons de rapidité de 




Ce travail aborde la modélisation d'un système de jumelage éolien/photovoltaïque. Cette 
étude ne se limite pas à relier deux systèmes entre eux, mais plutôt à trouver le juste équilibre 
de fonctionnement et la coordination entre les divers équipements constituants le système 
global servant par la suite à l'alimentation d'une charge isolée. 
Pour ce faire, nous avons tout d'abord situé le travail dans un contexte socio-économique 
général, permettant ainsi de voir les avantages et les inconvénients, les plus et les lacunes des 
énergies renouvelables. Par la suite, nous avons abordé la modélisation des divers 
composants à commencer par l'éolienne puis le module photovoltaïque par la suite nous 
avons modélisé la génératrice synchrone et nous avons terminé par le modèle global en 
passant par les diverses techniques de contrôle et les équipements de conversion de 
pmssance. 
Une grande partie du travail a été effectué par simulation numérique en ayant recours aux 
logiciels Matlab et Matlab/Simulink, ceci est notamment dû au fait qu'il n'est pas possible 
d'avoir à portée les équipements nécessaires. L'étude des éoliennes et des panneaux 
photovoltaïques a été effectuée d'un point de vue électrique et mécanique, ceci a permis 
d'analyser les performances de ces systèmes et de voir l'importance qu'il faut accorder au 
niveau de la commande qui a été bien détaillée dans le chapitre 4. Mais une partie a été 
modélisé théoriquement et validé expérimentalement qui est la génératrice synchrone à 
aimants permanents et dont les résultats obtenus sont très concluants et sont sujette de 
rédaction d'un article scientifique. 
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Ayant réussi à modéliser le système de jumelage cela reste encore incomplet, par manque de 
temps nous n'avons pas pu pousser un peu plus loin le contexte de l'étude. 
Comme travaux à venir, nous envisageons d'approfondir l'étude des régimes turbulents sur 
le mécanisme éolien en effectuant des simulations sur des logiciels adéquats tels qu' Ansys 
CFX, car contrairement aux hypothèses de travail utilisées, à partir d'une vitesse de 1.8 m/s 
l'éolienne subit déjà un régime d'écoulement turbulent. Nous envisageons aussi de 
développer d'autres modèles de commande et trouver le meilleur modèle offrant à la fois une 
bonne stabilité et une vitesse de réponse tels que les commandes à logique floue ou les 
commandes à réseau de neurones. 
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environnement urbain (Urban environrnent) 0,14- 0,22 
Herbe (Grass) 0,15 - 0,25 
Herbe frai che (Fresh grass) 0,26 
Neige fraiche (Fresh snow) 0,82 
Neige humide (Wet snow) 0,55 - 0,75 
Asphalte sec (Dry asphalt) 0,09- 0,15 
Asphalte humide (Wet Asphalt) 0,18 
Béton (Concrete) 0,25 - 0,35 
Tuiles rouges (Red til es) 0,33 
Aluminium (Aluminum) 0,85 
Cuivre (Copper) 0,74 
Acier galvanisé neuf(New galvanized steel) 0,35 
Acier galvanisé très sale (Very dirty galvanized steel) 0,08 
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Annexe 2 Définition des matrices du Chapitre 3 
Définition des matrices 
Dans ce paragraphe nous définissons 1 'ensemble des matrices et des paramètres généraux 
d'une machine synchrone à aimant permanent. 
[R5 ] : Matrice diagonale des résistances statorique 
[Rr] : Matrice diagonale des résistances rotorique 
[Lrr] : Matrice inductance du rotor 
[L 55 ] : Matrice inductance du stator 
[Mrsl : Matrice mutuelle rotor-stator: influence du stator sue le rotor 
[Msr] : Matrice mutuelle stator-rotor : influence du rotor sur le stator 
[ r, MJD L [L,]= M: LD 0 
[ L, Mab M. l [L, ]= ~ab Lb Lb, 
Mb, L, ac 
r4 MaD Mrcr [M, ]= Mbf MbD MbQ 
M,l M,D M,Q 
[M, ]= [M, r 
Où on a: 
La =Lw+ LS';.cos(2.pB) :Inductance propre de la phase a 
Lb = L,0 + LS';. cos ( 2. pB+ 
2
;) : Inductance propre de la phase b 
L, =Lw + LS';. cos ( 2. pB- 2;) : Inductance propre de la phase c 
M ab =M,0 + LS'; .cos( 2.pB-
2
;) :Inductance mutuelle entre les phases a et b 
Mab =Mw +LS';.cos(2.pB): Inductance mutuelle entre les phases b etc 
M ab =Mw+ LS'; .cos( 2.pB + 2;) :Inductance mutuelle entre les phases a etc 
Maf =M ft.cos(pB): Inductance mutuelle entre l'inducteur et la phase a 
Mbf =M1,.cos(pB+ 
2
;): Inductance mutuelle entre l'inducteur et la phase b 
M,1 = M ft· cos (pB-
2
;) : Inductance mutuelle entre l'inducteur et la phase c 
MaD = MsD. cos (pB) : Inductance mutuelle entre 1 'amortisseur D et la phase a 
MbD =M,D.cos( pB- 2;): Inductance mutuelle entre l'amortisseur D et la phase b 
M,D = M,D. cos ( p.B + 2;) : Inductance mutuelle entre 1 'amortisseur D et la phase c 
MaQ = -M,Q.sin(pB): Inductance mutuelle entre l'amortisseur Q et la phase a 
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MbQ = -M,Q. sin ( p.B- 2;) : Inductance mutuelle entre 1 'amortisseur Q et la phase b 
M,Q = -M,Q. sin ( p.B + 2;): Inductance mutuelle entre 1 'amortisseur Q et la phase c 
L1 : Inductance propre de l'inducteur 
LD :Inductance propre de l'amortisseur D 
LQ : Inductance propre de 1' amortisseur Q 
M fD : Inductance mutuelle entre 1 'inducteur et 1' amortisseur D 
M fQ: Inductance mutuelle entre l'inducteur et l'amortisseur Q; MfQ = 0 
M DQ :Inductance mutuelle entre les 2 amortisseurs ; MvQ = 0 
M~~ = _ L~~ Valable en négligeant les flux de fuites 
2 
Si la machine est de constitution symétrique au rotor (ce qui est généralement le cas) on a: 
L = L - M = ~ L : Inductance cyclique d'une phase du stator 
cs sa sa 2so 
L0 , = L,0 + 2M w = 0 : Inductance homopolaire d'une phase du stator 
Ld =L +~L :Inductance d'axe direct 
cs 2 sv 
L = L - ~ L : Inductance d'axe quadratique 
q cs 2 sv 
M fd = J% M 4 : Inductance mutuelle entre f et d 
M dD = J%MsD: Inductance mutuelle entre d et D 
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M qQ = ~MsQ: Inductance mutuelle entre q et Q 
M =[Mfd 
dq 0 
MdD 0 ] : Matrice des mutuelles inductances 
0 MqQ 
2 -1 -1 
- -
3 3 3 
[c3,].[c3J = -1 2 -1 - -
3 3 3 
-1 -1 2 
- -
3 3 3 
cos(2pB) 
cos ( 2 pB) 
cos(2pB) cos(2pe- 2;) 
Annexe 3 
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analyse des puissance 
Schéma bloc de la génératrice synchrone à aimants permanents 
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